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ABSTRAK
Otomata Selular merupakan sekumpulan array yang menyerupai program otomata,
atau dinamakan sel, yang saling berinteraksi satu dengan lainnya. Otomata selular dapat
digunakan untuk memodelkan arus lalu lintas kendaraan di jalan raya. Arus lalu lintas dapat
dimodelkan dengan otomata selular karena pada dasarnya kecepatan kendaraan di jalan raya
pada suatu waktu dapat dianggap hanya dipengaruhi oleh kecepatan kendaraan itu dan
keadaan jalan disekitarnya pada waktu sebelumnya. Hal ini sesuai dengan karakteristik
otomata selular dimana status suatu sel pada suatu waktu hanya ditentukan oleh status sel itu
sendiri dan status sel-sel tetangganya pada waktu sebelumnya. Dalam tulisan ini akan dikaji
bagaimana menerapkan konsep otomata selular Two Lane.
Kata Kunci : otomata selular, arus lalu lintas, two lane
I. PENDAHULUAN
Otomata selular biasa digunakan untuk
pemodelan dan aproksimasi. Setiap sistem
yang terdiri dari elemen-elemen diskrit
identik yang hanya berinteraksi secara
lokal, dapat dimodelkan dengan otomata
selular. Otomata selular telah digunakan
untuk memodelkan proses fisika seperti
penyebaran panas, dan aliran fluida. Selain
itu, otomata selular juga telah digunakan
untuk memodelkan proses biologi seperti
pertumbuhan sel dan organisme. Dalam
matematika dan ilmu komputer, otomata
selular telah digunakan sebagai
pembangkit bilangan random, kriptografi
dan alternatif proksimasi selain
menggunakan persamaan diferensial
(Schatten, 2008).
Otomata selular juga dapat digunakan
untuk memodelkan arus lalu lintas
kendaraan di jalan raya. Arus lalu lintas
dapat dimodelkan dengan otomata selular
karena pada dasarnya kecepatan kendaraan
di jalan raya pada suatu saat dapat
dianggap hanya dipengaruhi oleh
kecepatan kendaraan itu dan keadaan jalan
disekitarnya pada saat sebelumnya. Hal ini
sesuai dengan karakteristik otomata selular
dimana status suatu sel pada suatu saat
hanya ditentukan oleh status sel itu sendiri
dan status sel-sel tetangganya pada saat
sebelumnya
Model arus lalu lintas dengan otomata
selular untuk simulasi arus lalu lintas
kendaraan di jalan raya yang akan
diimplementasikan mencakup model two
lane dengan membatasi masalah pada
model arus lalu lintas yang
diimplementasikan terbatas pada simulasi
arus lalu lintas untuk satu ruas jalan
dengan arus kendaraan bergerak satu arah.
II. LANDASAN TEORI
1. Defenisi Otomata Selular
Otomata Selular mengambil
analogi dari penunjukan jalan untuk
menampilkan semua populasi yang
berinteraksi dalam sel-sel, yang setiap
selnya adalah automata. Dengan
membangun aturan-aturan pendekatan ke
dalam otomata selular, dapat disimulasi
berbagai macam keadaan yang kompleks,
seperti gerakan fluida yang dikenalkan
oleh Navier Stokes ( Fadillah, 2010  )
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Otomata Selular adalah sekumpulan
array yang identik dengan program
automata, atau dinamakan sel, dimana
berinteraksi satu dengan lainnya. Model
array biasanya disajikan dalam bentuk 1
dimensi, 2 dimensi grid atau 3 dimensi
solid. Kebanyakan sel-sel datur dalam grid
persegipanjang yang sederhana, tetapi
dalam aturanyan lain, seperti sarang lebah
terkadang juga digunakan.
Fitur-fitur dasar yang ada dalam sebuah
model Otomata Selular adalah:
a. State: State adalah variable yang
diberikan untuk membetakan setiap
sel. State ini dapat berupa bilangan
atau property. Secara sederhana setiap
sel dinyatakan sebagai bagian dari
suatu landscape, kemudian state
dikatakan sebagai jumlah dari individu
pada setiap lokasi atau jenis dari
kawasan yang bergerak tumbuh.
b. Neighbourhood (tetangga): Tetangga
adalah sekumpulan sel yang
berinteraksi secara langsung dengan
sel dalam sebuah grid yang secara fisik
akan melingkupi sebuah sel. Sebahai
contoh tetangga:
c. Program: program adalah sekumpulan
aturan yang didefinisikan untuk
mengubah state sebagai respon dari
state saat ini dan para tetangganya.
Ilustrasi susunan sel-sel Otomata Selular:
Gambar 1. susunan sel-sel Otomata Selular
(a) segi empat 1 dimensi,(b) segi
empat 2 dimensi, (c) segi enam 2
dimensi
Adapun unsur unsur yang membentuk
Otomata Selular adalah:
a. Geometri
Geometri adalah bentuk sel serta
bentuk sistem yang disusun oleh sel-
sel tersebut. Geometri otomata selular
terdiri atas dimensi otomata selular
tersebut (1-dimensi, 2-dimensi, dst),
dan bentuk geometri dari masing-
masing sel penyusunnya
b. State Set
State set adalah himpunan keadaan
atau status yang dapat dimiliki oleh
masing masing sel otomata selular
tersebut. Status ini dapat berupa angka
maupun sifat tertentu.
c. Neighbourhood
Neighbourhood atau tetangga adalah
sel-sel yang dapat mempengaruhi
status suatu sel pada otomata selular.
Umumnya neighbourhood suatu sel
hanya meliputi sel-sel yang berada
disekitarnya (jari-jari neighbourhood –
r, tidak besar).Berdasarkan
strukturnya, ada banyak macam
neighbourhood yang telah dikenal.
Secara umum, antara lain untuk
geometri dua dimensi.  (Schatten,
2008).
1). Von Neumann neighbourhood
Empat sel, sel di atas dan bawah,
kanan dan kiri dari setiap sel disebut
Von Neumann neighbourhood.  Yang
memiliki jari jari sebesar 1 dari sel
pusat. N = { U (Utara), T (Timur), S
(Selatan), B (Barat) }, r = 1
Gambar 2. Von Neumann
neighbourhood
Sel yang terletak ditengah adalah sel
A (pusat sel). Sel berwarna abu-abu
adalah neighbours dari sel A.




pembesaran dari Von Neumann
neighbourhood yang dimana juga
mengandung sel sel diagonal. Jari jari
r=1
N = { U (Utara), TL (Timur
Laut), T (Timur), TG (Tenggara), S
(Selatan), BD (Barat Daya), B (Barat),
BL (Barat Laut) }, r = 1.
Gambar 3.  Moore
neighbourhood
Sel yang terletak ditengah adalah sel
A (pusat sel). Sel berwarna abu-abu
adalah neighbours dari sel A.
3). Margolus Neighbourhood
Empat buah sel bergabung
membentuk satu blok. Neighbourhood
suatu sel adalah sel-sel lain yang
berada pada blok yang sama dengan
sel tersebut.
Pada setiap time-step, masing-
masing blok berpindah secara
diagonal sehingga blok suatu sel




Sel yang terletak ditengah
adalah sel A (pusat sel). Sel berwarna
abu-abu adalah neighbours dari sel A.
d. Fungsi Transisi
Fungsi transisi adalah aturan yang
menentukan bagaimana status suatu
sel berubah berdasarkan status
sekarang dan status tetangganya.
e. Status Awal Sel
Status awal sel adalah status yang
dimiliki oleh masing-masing sel pada saat
sistem mulai berjalan.
2. Definisi Formal Otomata Selular
Secara formal, otomata selular dapat
didefinisikan sebagai 5-tuple <L, Q, N, δ,
C0>, dengan :
 L : Geometri ( bentuk sel serta
bentuk sistem yang disusun oleh
sel-sel tersebut) dengan d adalah
dimensi dari bentuk geometri
tersebut.
Gambar 5 .  Bentuk sistem yang
disusun oleh sel sel.
Otomata selular diatas adalah otomata
selular dua dimensi (d=2) dengan bentuk
geometri grid dan bentuk geometri sel-sel
penyusunnya adalah bujur sangkar.
 Q : Himpunan berhingga state (
Ysel {state}) dengan k adalah
jumlah state masing-masing sel.
Gambar 6. Otomata selular dengan
himpunan state yang dimiliki setiap
selnya.
A, B, C, …,  himpunan state yang
dimiliki oleh tiap-tiap sel. Q = A U
B U C U …. Karena A = B = C
(misal = {0, 1}), maka dapat
dikatakan Q =A ({0, 1}) dan k=2.
 N : Himpunan sel yang
mempengaruhi state sel tersebut
pada langkah berikutnya dengan n
adalah jumlah neighbours ke salah
satu sisi yang mempengaruhi sel
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tersebut dan r adalah jari-jari
neighbourhood.
Gambar 7.  Ilustrasi
Neighbourhood
neighbourhood suatu sel adalah sel-sel
diatas, bawah,kiri dan kanan dari suatu sel.
Neighbours dari sel yang ditengah adalah
adalah sel-sel yang berwarna abu-abu. N :
{sel atas, sel bawah, sel kiri, sel kanan},
n=4, r=1.
 δ : Qn+1  Q. (Qn+1 : tuple yang terdiri
atas state dirinya sendiri dan state sel-
sel neighbours-nya). Fungsi transisi,
dioperasikan pada sistem untuk
sejumlah langkah, pada tiap langkah
fungsi dilakukan serentak pada semua
sel. Input fungsi ini adalah state dirinya
sendiri dan state neighbours-nya pada
time-step sebelumnya. Misalnya game
of life (GOL) mempunyai fungsi
transisi sebagai berikut:
1. jika suatu sel berada pada state
mati dan dikelilingi oleh tepat tiga
neighbours yang berada pada state
hidup, maka pada langkah berikut
sel tersebut menjadi hidup,
2. jika suatu sel berada pada state
hidup dan dikelilingi oleh kurang
dari dua atau lebih dari tiga
neighbours yang juga berada pada
state hidup, maka pada langkah
berikut sel tersebut akan menjadi
mati,
3. selain dua hal diatas, sel tidak
mengalami perubahan state.
 : Konfigurasi awal sistem.
Konfigurasi awal adalah himpunan
yang berisi state tiap-tiap sel dari
otomata selular pada time-step 0 atau
pada waktu sistem mulai berjalan.
3. Karakteristik Otomata Selular
Otomata Selular memiliki daerah
dan waktu yang diskrit. Yang mana
didalamnya terdapat sel sel yang teratur
dan memiliki urutan yang tetap, dimana
setiap sel hanya memiliki nilai tertentu
yang nilainya diperbaharui dari
pertambahan waktu yang diskrit, serta nilai
setiap sel diperbarui secara serempak
berdasarkan pada konfigurasi nilai-nilai
sebelumnya.
Pada dasarnya karakteristik
otomata selular antara lain: sistem diskrit
yang dinamis, locality, parallelism dan
emergent. Dengan karakteristik ini,
otomata selular sesuai digunakan untuk
memodelkan sistem yang kompleks secara
sederhana. ( Kurniawati. 2001).
a. Sistem Diskrit Dinamis
Sistem diskrit yang dinamis adalah sistem
yang memiliki spesifikasi berikut:
 memiliki entiti-entiti yang
berubah seiring dengan
berjalannya waktu.Perubahan
ini disebabkan oleh sistem itu
sendiri (karena faktor internal),
 entiti-entiti yang menyusun
sistem tersebut terhitung
(countable),
 perubahan entiti-entiti itu
terjadi dalam waktu yang
diskrit (per time-step).
b. Locality
Locality berarti ketika sebuah sel
berubah, status barunya hanya dipengaruhi
oleh status lama dan status neighbours-
nya. Karena umumnya neighbourhood
suatu sel hanya meliputi sel-sel sekitarnya
saja (jari-jari neighbourhood tidak besar)
dapat dikatakan bahwa perubahan status
dari tiap sel hanya bergantung pada dirinya
dan selsel disekitarnya saja.
c. Parallelisme
Parallelisme berarti perubahan
masing-masing sel dapat dilakukan dengan
tidak bergantung pada sel lain sehingga
semua sel dapat diperbarui secara serentak.
d. Emergent
Tiap sel penyusun otomata selular
hanya melakukan fungsi-fungsi sederhana
yang sepertinya tidak terlalu bermanfaat.
Namun, ketika sel-sel tersebut dilihat
sebagai satu kesatuan, maka akan menjadi
Jurnal Ilmiah d’Computare Volume 8 Edisi Januari 2018
60
satu sistem yang dapat menghasilkan
sesuatu yang besar. Jadi seakan-akan
sistem tersebut muncul dengan tiba-tiba
(emerges), yaitu gabungan bagian-
bagiannya lebih besar daripada
penjumlahan bagian-bagiannya. Hal inilah
yang disebut dengan emergent behavior
dari otomata selular.
4. Arus Lalu Lintas Dengan Two-
Lane
Pada Binary State dan Multy Speed
memiliki keterbatasan karena menganggap
jalan raya hanya memiliki satu jalur jalan.
Keduanya tdk dapat mengilustrasikan
adanya kendaraan yang berpindah jalur
dan mendahului kendaraan lain
didepannya. Jika suatu kendaraan bergerak
lambat, otomatis kendaraan kendaraan
yang ada di belakangnya selalu harus
bergerak lambat. Kendaraan-kendaraan
yang ada di belakangnnya tidak dapat
mendahului kendaraan yang berada
didepannya meskipun mempunyai
kecepatan yang lebih tinggi.
Sehingga pada arus lalu lintas
dengan two lane ini kendaraan dapat
mendahului kendaraan lain. Dimana jika
suatu kendaraan mendapati kendaraan
yang ada depannya terlalu dekat,
kendaraan tersebut tidak selalu harus
menurunkan kecepatannya. Kendaraan
tersebut dapat memilih untuk berpindah
jalur dan mendahului kendaraan yang ada
didepannya itu. Tentunya sebelum itu
pengemudi kendaraan harus memeriksa
bahwa jalur berikutnya itu aman. Artinya
pada jalur itu juga tidak terdapat
kendaraan yang terlalu dekat baik di depan
maupun di belakang.
Gambar 8. Ilustrasi Arus Lalu Lintas
dengan Two Lane
Pergerakan suatu kendaraan dipengaruhi
oleh faktor,yaitu:
1. Faktor keadaan jalan dimodelkan
dimana suatu kendaraan akan bergerak
lebih cepat jika jalan didepannya
kosong Namun jika kendaraan
didepannya terlalu dekat, kendaraan
tersebut dapat berpindah jalur jika jalur
disebelahnya kosong, baik didepan
maupun dibelakang. Jika jalur
disebelahnya ternyata tidak kosong,
kendaraan tersebut harus menurunkan
kecepatannya hingga sama dengan gap,
yaitu jumlah sel kosong secara
berurutan tepat disebelah kanan suatu
sel.
2. Faktor pengemudi kendaraan
diperhitungkan dalam dua keadaan,
yaitu ketika kendaraan akan pindah
jalur dan ketika kendaraan akan
bergerak maju. Ketika kendaraan akan
pindah jalur, kemungkinan sebesar
pchange menentukan apakah
pengemudi kendaraan tersebut mau
pindah ke jalur disebelahnya. Ketika
kendaraan akan bergerak maju,




Metode pengumpulan data yang
digunakan dalam penelitian ini adalah
studi literatu, yakni dengan
mengumpulkan data maupun teknik yang
digunakan dalam perancangan model yang
berasal dari buku-buku yang relevan
dengan lingkup penelitian.
Adapun tahapan penelitian yang
digunakan, yaitu
1. mendefenisikan jenis-jenis arus lalu
lintas binary state,multy speed, dan
two lane
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2. mensimulasikan arus lalu lintas binary
state,multy speed, dan two lane dengan
menggunakan otomata selular.
IV. HASIL DAN PEMBAHASAN
Dalam model ini kendaraan dimodelkan
dapat mendahului kendaraan yang berada
didepannya . Dengan jalan dua jalur,
sehingga jika suatu kendaraan mendapati
kendaraan yang ada didepannya terlalu
dekat , kendaran tersebut selain
menurunkan kecepatan juga dapat
berpindah jalur dan mendahului kendaraan
didepannya.  Jalan dua jalur tersebut
direpresentasikan dengan dua baris sel
otomata.Masing-masing sel dapat berisi
kendaraan atau tidak ada kendaraan
(kosong), sel yang memiliki kendaraan
dapat memiliki nilai kecepatan antara 0
sampai .
Perpindahan kendaraan dipengaruhi
oleh faktor keadaan jalan dan faktor
pengemudi kendaraan. Faktor keadaan
jalan dimodelkan dengan adanya gap, vo,
gapo, dan gapo, back. Gap adalah jumlah
sel kosong secara berurutan tepat disebelah
kanan suatu sel v. Gap ini mewakili jarak
jalan kosong di depan kendaraan.
Sedangkan vo adalah sel pada baris lain
yang bersebelahan dengan suatu sel v. Vo
ini mewakili jalan pada jalur lain tepat
disebelah kendaraan. Gapo adalah gap
pada vo, yaitu jumlah sel kosong secara
berurutan tepat disebelah kanan vo. Gapo
ini mewakili jarak jalan kosong pada jalur
lain di depan kendaraan. Sedangkan gapo,
back adalah gap pada vo yang dihitung
menuju arah kiri, yaitu jumlah sel kosong
secara berurutan tepat disebelah kiri vo.
Gapo,back ini mewakili jarak jalan kosong
pada jalur lain di belakang kendaraan.
v O O O O O
E E E E v0 E E E E E
Gambar 9.  Ilustrasi v, vmax, gap, gap0, dan
gapo,back. E adalah kosong dan O adalah
berisi kendaraan.
Suatu kendaraan akan bergerak
lebih cepat jika jalan didepannya kosong
. Namun jika kendaraan
didepannya terlalu dekat ,
kendaraan tersebut dapat berpindah jalur
jika jalur disebelahnya kosong, baik
didepan maupun dibelakang
(
. Jika jalur disebelahnya ternyata tidak
kosong,  kendaraan tersebut harus
menurunkan kecepatannya hingga sama
dengan gap.  Faktor pengemudi juga
diperhitungakna ketika kendaraan akan
pindah jalur dan ketika kendaraan akan
bergerak maju. Ketika kendaran akan
pindah jalur, kemungkinan sebesar
menentukan apakah pengemudi
mau pindah ke jalur sebelah atau ingin
maju.
Sehingga perubahan status sel
pada model ini dapat dilakukan
dengan:
1. Aturan pindah jalur.
Setiap kendaraan akan pindah
jalur jika terpenuhi syarat berikut:
1)    kendaraan didepannya
terlalu dekat .
2).  Jalur disebelahnya kosong,
baik didepan maupun dibelakang
gap
gap0gap0,back
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2. Aturan seperti pada multy speed untuk
masing masing jalur, yaitu:
1) Jika kecepatan (v) suatu kendaraan
lebih kecil dari kecepatan
maksimum (vmax) dan jarak
kendaraan didepannya cukup jauh
, maka kecepatan
kendaraan tersebut dinaikkan satu.
2) Jika jarak kendaraan didepannya
sangat dekat maka
kecepatan kendaraan tersebut
diturunkan hingga sama dengan
gap.
Dengan kemungkinan p, kecepatan
kendaraan yang lebih dari nol
diturunkan satu.
3) Masing-masing kendaraan
dipindahkan sebesar v sel.
1. Defenisi Formal dari Model Two
Lane.
Secara formal model multy speed
didefenisikan dalam 5-tuple
<L,Q,N, ,C0>, dengan:
L = dua baris sel persegi
Q ={E,0,1,…,vmax}, E= status sel
kosong, [0,1,…,vmax]=kecepatan
kendaraan.





adalah sel ke-n sebelah kiri,
kanan[n] adalah sel ke-n sebelah
kanan, kiri2[n] adalah sel ke-n
sebelah kiri pada baris lain,
kanan2[n] adalah sel ke-n sebelah
kanan pada baris lain dan vo adalah
sel yang bersebelahan pada baris
lain
=  dilakukan dalam empat step,
setelah satu step selesai
dilaksanakan baru step berikutnya
dapat dilaksanakan. Gap adalah
jumlah sel kosong secara berurutan
tepat disebelah kanan suatu sel v, vo
adalah sel pada baris lain yang
bersebelahan dengan suatu sel v,
gapo adalah gap pada vo, yaitu
jumlah sel kosong secara berurutan
tepat disebelah kanan v0, gapo, back
adalah gap pada vo yang dihitung
menuju arah kiri, yaitu jumlah sel
kosong secara berurutan tepat
disebelah kiri vo.
Step Pertama:
Setiap sel akan pindah ke baris
sebelahnya, jika terpenuhi syarat-syarat
berikut:
 v ≥ gap + 1
 vo = E, v ≤ gapo − 1, gapo, back > vmax
Step  kedua:
 Jika status suatu sel tidak kosong (0,
1,…, vmax) dan status sel tersebut lebih
kecil dibanding gap, maka jika status
sel tersebut masih belum maksimal
(lebih kecil dari vmax), status sel
tersebut dinaikkan satu.
 Jika status suatu sel tidak kosong (0,
1,…, vmax) dan status sel tersebut lebih
besar dibanding gap, maka status sel
tersebut diturunkan sehingga sama
dengan gap.
 Selain itu, sel tidak mengalami
perubahan.
Step ketiga:
 Jika status suatu sel lebih besar dari 0
(1, 2,…, vmax), dengan kemungkinan
p, status sel tersebut diturunkan satu.
 Selain itu, sel tidak mengalami
perubahan.
Step keempat:
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 Jika status suatu sel lebih besar dari 0
(1, 2,…, vmax), maka status sel
dipertukarkan dengan status sel ke-v
tetangganya, dengan v adalah status
sel tersebut.
 Selain itu, sel tidak mengalami
perubahan.
C0 = keadaan awal jalan
V. PENUTUP
Berdasarkan hasil pada bab
sebelumnya, maka dapat ditarik
kesimpulan bahwa:
1. Konsep Otomata Selular dapat
digunakan untuk
mengimplementasikan arus lalu lintas
kendaraan yang meliputi arus lalu
lintas Two Lane.
2. Faktor kemungkinan p (pengemudi)
untuk memperlambat kendaraan atau
bergerak mempengaruhi kepadatan
kendaraan dari suatu arus lalu lintas
kendaraaan.
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